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1.3 論文の構成 























ットワークを，同様に M700 系 NC 及び MDS-D シリーズサーボアンプと汎用サーボ











第 7 章では，本研究の成果をまとめ，今後の課題について述べる。 
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２. ＦＡシステムとサーボシステムの構成及びその課題 







2.1 FA システムの構成 
 図 2.1 に FA システムの構成例を示す。情報ネットワークを介して業務計画システ
ム（ERP: Enterprise Resource Planning）から出された生産指示に基づいて製造実行












































図 2.1 FA システムの構成例 
 




動作実績を把握し，作業実績として上位の MES に報告する。さらに MES はそれらを
































指令 フィードバックデータ （ｱﾝﾌﾟ、ﾓｰﾀ、機械の状態） 
 
 
図 2.2 サーボシステムの構成 
 
 














































ほぼ 100％，その他の産業用機械でも 70％以上がサーボネットワークとなっている。 
 
2.2.2 サーボアンプの制御系の構成 









 図 2.4 に，一般的な電気配線によるサーボネットワークの信号線の仕様を示す。差
動信号線として，シリアル信号の送信データ Tx，受信データ Rx の他に，アラーム発
生時にコントローラやアンプが出力する非常停止信号 EMG と，供給電流が許容値を
超えた時に共通電源がアンプに対しモータ駆動電流を抑制するように要求する電源保
護信号 GOF の二つの専用線が存在する。全体としては，それらに信号グランド SG，
シールドアース SHD 線を加えた合計 13 本の電気配線の構成となっている。 
 






























図 2.4 従来のサーボネットワークの信号線の仕様 
 
 
表 2.1 サーボシステムの基本性能向上の取組み 

















エンコーダ ・高精度化 ・分解能：100万ﾊﾟﾙｽ/rev → 1600万ﾊﾟﾙｽ/rev
数十nm → ｻﾌﾞnm




 表 2.1 に示すように，機械装置の生産性向上のためのサーボシステムにおける従来
の取り組みは，各機器の基本性能の向上に重点を置いたものであった。 
































(b) 高応答アンプ，リニアサーボモータによる 1nm ステップ送り 


















































 図 2.4 に示したように現状のサーボネットワークは，電気的な接続で信号線数も 13
本と多く，サーボモータ軸数の増加に伴い接触不良の頻度も増加するため，配線作業
や接続評価に時間を要するため時間短縮の要求がある。例えば，図 2.7 の 10 軸複合加











上の瞬低で年平均 5 回であり，瞬停全体の約 9 割が，電圧低下率 60%以下，継続時間
は 0.1 秒以下とされる(1)(2)。2010 年 12 月に中部地区で発生した瞬時電圧低下は，低







図 2.8 は，サーボモータが最大トルクで加速中に 50ms，50%の瞬時電圧低下が
発生した場合の実験結果である。電圧低下によって電流制御系の電圧飽和に陥り，













































































Overspeed alarm  
  

























































図 2.9 過大な負荷トルク印加した場合の試験結果 























Reaction Force  
 














 図 2.10 に示すように同期タップ加工とは，タップ（ねじ切り工具）を駆動する主
軸モータの回転と，サーボモータによる送りを同期させ加工物にねじ穴を切る加工
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 図 2.12 は，生産設備と生産管理システム等の情報システムをダイレクトに情報連携
した工場全体の概念図を示す。工場全体のシステムは、大別すると以下の４つの要素
から構成される。 
① 生産設備を制御するシーケンサや駆動源であるサーボモータなどの様々な FA 
機器 
② 生産ラインを構成する複数の設備を有機的に連携する CC-Link (Control & 
Communication Link)などの FA 用フィールドネットワーク 
③ 生産設備や生産ラインと情報システムを接続する情報連携 G/W 
④ 生産システムに直結した MES (Manufacturing Execution System)と経理/人事


























図 2.12 工場全体の構成要素 















































































































































































図 2.14 生産性向上による省エネ 




























































 Ⅱ.System Setting up
■Engineering tools
・High level servo auto tuning
Ⅰ.System Design
■Machine simulation
■Control system selection tool 
■Error prognosis system
■Fault detection & 
reconfiguration control
Ⅲ.Production
■High performance servo   





図 3.1  サーボシステムにおけるTCO(Total Cost of Ownership） 小化 



















3.2.2  従来サーボシステムと電源異常時の動作 
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図 3.2   FA システムの構成 
 





向けた開発が進められてきた。図 3.4.(a)に，連続定格 3.5kW のサーボモータにおける
サーボモータの高速・高トルク化の進展を示す。図は，従来機種と新機種の瞬時トル 
クを速度・トルク一線図で比較しており，高磁束密度磁石の登場や電磁設計技術の進
歩で， 高速度は 3000r/min から 4000r/min に， 大トルクも 55Nm から 90Nm へ





























図 3.3  サーボシステムの構成 
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図 3.4  サーボモータのトルク特性と電源電圧の影響（定格3.5kW の場合） 
 



































図 3.5  従来の位置制御方式による加速時の波形 
 
































 図 3.6 に提案する位置制御系の構成を示す。図 3.6 (a)に示すように位置Ｐ制御，速
度ＰＩ制御，電流ＰＩ制御からなる従来の位置制御系に，位置偏差 Drと電流リミッタ
が出力する電流飽和の有無を示す flag 信号とに基づいて位置偏差補正量 Drcを出力す 
る位置偏差補正部を付加した構成となっている。図 3.6(b)に位置偏差補正部の詳細な
ブロック図を示す。図中，位置偏差補正部のデジタル制御周期を Ts，運転中に発生す
る位置偏差を Dr(k)，位置偏差補正部の出力である位置偏差補正量を Drc(k)，Dr(k)か 
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ら Drc(k)を減じたものを位置制御部に入力する新たな位置偏差 Dr* (k)とする。 
     kDkDkD rcrr *                ･････････(1) 
 また，電流リミッタが出力する電流飽和の有無を示すフラグ信号 flag については，
電流飽和が発生している場合は 1，電流飽和が発生していない場合を 0 とする。 
次に，位置偏差補正量 Drc は，電流飽和の状態と位置偏差補正量の状態に応じて以下






















































































図 3.6  提案する位置制御方式 
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 ただし，  





















度オーバーシュート量 A を逆極性で時間積分し Drcを逐次減少させて行く。 
 








   0kDrc                    ･････････(5) 
 
 以上のように，加速区間では処理 1 と処理 2 の繰り返しにより，電流飽和によって
制限される 大トルクに沿ってモータ速度が加速し，次いで加速終了後には処理 2 に
よって位置偏差を徐々に減少させることにより過大なオーバーシュートを発生させる
こと無く，位置の追従遅れを回復することが可能となる。 


















































































Process 3 Process 2 



























Speed - maximum torque characteristics 




図 3.7  提案する位置制御方式による加速時の波形（ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果） 
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 図 3.7 に提案した制御方式を適用した場合のシミュレーション結果を示す。なお，
制御期は 100μsec とし，電圧飽和の現象も模擬している。同図(a)より，加速区間で
は処理 1 と処理 2 の繰り返しよって得られた位置偏差補正量 Drcで位置偏差 Drを補正




 図 3.8 に図 3.7(a)の加速期間の拡大波形を示す。同図において電流飽和が発生すると，
























































































図 3.8 提案法による加速時の波形（図 3.7(b)の拡大図） 
 








































































図 3.9 提案する主軸制御システムの構成 
 














  サーボモータ定格：定格出力 1.0kW，定格速度 3000r/m 
  高速度：4000r/m 大出力トルク：定格の 350% 
  過速度エラーレベル：4800r/m（ 高速度の+20%） 
  負荷慣性モーメント：モータ慣性モーメントの 4 倍 
  位置応答：300rad/s，速度応答：1200rad/s 
  加速度レート： 1000r/m/0.01sec 
  位置偏差補正制御：サーボアンプのソフトウエアに実装 
  速度 PI 制御、電流 PI 制御：従来法、提案法とも飽和時に積分停止 
  許容速度オーバシュート量 A：40r/m（ 大速度の 1%） 
  電源：任意波形発生機能付き交流電源 
 
＜試験結果＞ 










 図 3.11 は， 大トルクで加速中に電源電圧が 50ms の間 50%低下するという厳しい
条件での試験結果である。波形は同図(a)，(b)が従来制御，同図(c)が提案法で，入力電 
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(a) 従来の位置制御方式  (b) 従来の位置制御方式   (c) 提案する位置制御方式 
  （過速度アラーム機能オン）  （過速度アラーム機能オフ）  








































































Overspeed alarm   






























































































































































Current command Torque current 
 
  (a) 従来の位置制御方式    (b) 従来の位置制御方式    (c) 提案する位置制御方式 
   （過速度アラーム機能オン） （過速度アラーム機能オフ）  
図 3.11 大トルクで加速中に電圧降下(50% 50ms)が発生した場合の試験結果 
 
 



















ンチングが生じたが，提案法では図 3.11，図 3.12 と同様に安定した応答が得られたこ
とを付言しておく。 
 図 3.13 は，4000r/m で運転中にサーボモータに連結した負荷用モータで，このサー 

















































































































































































































































Torque current Current command
(a) 従来の位置制御方式  (b) 従来の位置制御方式  (c) 提案する位置制御方式 
  （過速度アラーム機能オン）  （過速度アラーム機能オフ）  
図 3.12 大トルクで加速中に瞬停(20ms)が発生した場合の試験結果 
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  主軸モータ定格：定格出力 3.7kW，定格速度 1500r/m 
  大速度：8000r/m 大出力トルク：定格の 200% 
  過速度エラーレベル：9600r/m（ 大速度の+20%） 
  負荷慣性モーメント：モータ慣性モーメントの 4 倍 
  位置応答：50rad/s，速度応答：200rad/s 
  加速レート： 1000r/m/0.01sec 
  位置偏差補正制御：主軸アンプのソフトウエアに実装 
  速度 PI 制御、電流 PI 制御：従来法、提案法とも出力飽和時に積分停止 
  許容オーバシュート量：80r/m（ 大速度の 1%） 
 
 










































































































(a) 従来の位置制御方式        (b) 提案する位置制御方式 
      （過速度アラーム機能オン） 
図 3.13 過大な負荷トルク印加した場合の試験結果 
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  電源：任意波形発生機能付き交流電源 
＜試験結果＞ 












































































































































































































































































































































(a) 従来の位置制御方式    (b) 従来の位置制御方式     (c) 提案の位置制御方式 
  （過速度アラーム機能オン）  （過速度アラーム機能オフ） 
図 3.14 大トルクで加速中に電圧降下(50% 200ms)が発生した場合の試験結果 












































































       図 3.15 三角波の速度プロファイルでの動作試験結果 
 






今回の検証は， 大トルクで加速中に電源電圧が 200ms の間 50％に降圧，あるい
は 20ms 間停止（瞬停）するという極めて劣悪な電源環境条件で行っており，本制御 
の有り無しによる速度安定性や運転持続性の改善については十分であるといえる。















荷異常によるアラーム発生停止が月 3 回発生する装置で，一回あたりの停止時間が 4
時間程度とした場合，標準稼動時間を 20 日/月，12 時間/日とすると，運転持続できる
ことで約 5%の生産性が向上し，保守に必要な人件費も節約できる。 
 
 (５) 今後の課題 
①補正終了後の挙動の改善： 
提案法では図 3.6(b)，図 3.9(b)において許容する速度オーバーシュート量 A を位置
偏差補正量 Drcが零になった時点でステップ的に零にするため，例えば図 3.9(c)，図
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 Ⅱ.System Setting up
■Engineering tools
・High level servo auto tuning
Ⅰ.System Design
■Machine simulation
■Control system selection tool 
■Error prognosis system
■Fault detection & 
reconfiguration control
Ⅲ.Production
■High performance servo   







































4.2.2  機械の複雑・複合化に伴うネットワーク接続の増加 







ぼ 100%，一般産業機械の印刷機や電子部品実装機の 70%以上がこの構成である。 
 
4.2.3  従来のサーボネットワークにおける TCO 削減のための課題 




























 図 4.3 に従来の電気配線によるサーボネットワークの通信信号の仕様を示す。シ




ールドアース SHD の接続も必要である。 
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RS485 driver & receiver IC




Earth fault current when
Q1 transistor is on


























図 4.4 地絡時の周辺機器の損傷メカニズム 
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 Network frequency 50MHｚ
Maximum communication Axes
in case of 222us period
8
Minimum communication period 
from controller to amplifiers
222us
Minimum communication period 













11 22 33 44 55 66 77 88
Communication cycle
Commando and
11 22 33 44 55 66 77 88











図 4.5 提案するサーボネットワークの概要 












































①Communication form spindle to servo





























図 4.6  アンプ間通信による同期タップ補正制御の構成 
 
4.3.2  提案システムによる稼動生産性の向上 












4.3.3  提案システムによる信頼性の向上 
 図 4.7 に，提案するネットワークの省配線化の仕組みを示す。異常時にコントロー
ラやアンプが発生する非常停止信号（EMG）は，送信回路内でコマンドフレーム内に
















deployment of the 
emergency stop signal to the 
command frame
◆The automatic 
reconstruction from the 




deployment of the power 
supply protection signal to 
the monitor frame
◆The automatic 
reconstruction from the 































4.4.1  効果検証の方法について 
 4.2.3 で述べたⅡ.システム立ち上げ，Ⅲ.稼動，Ⅳ.保守・サービスでの課題に対する
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in case of Minimum communication period
8
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from controller to amplifiers
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Minimum communication period 

















4.4.2  立ち上げ時の配線作業時間の短縮効果 
 図 4.2 の CNC システムにおいて図 4.3 の 13 本の信号線からなる従来のサーボネッ
トワークと，図 4.7 の本提案による光絶縁型のサーボネットワークの配線作業と接続
評価時間の合計を見積ったところ，従来方式は約 2 時間，提案方式は約 30 分となり作
業時間が 4 分の 1 に短縮されることを確認した。 
 
4.4.3  CNC 同期タップにおける稼働生産性の向上 
 図 4.8 に提案するアンプ間データ通信機能と同期補正制御を適用した場合の同期タ
ップ性能の評価結果を示す。装置組立に多用される M5 ネジを対象とし，主軸側の指 
令速度，加減速時定数とその時の同期タップ誤差，および同一時間内でのタップ加工
数を比較している。当社従来方式では，速度 2250r/min，加減速時定数 250msec にお













in same time (75sec)
30 screws 35 screws




Spindle speed Spindle speed
 
図 4.8 同期タッピング加工での動作速度と誤差の比較結果 
 
 









図 4.9 同期タッピング加工での生産性の比較結果 
いて同期タップ誤差は 1.13°であった。提案方式では，速度 3000r/min，加減速時定
数 170msec において同期タップ誤差精度が 0.88°であり，速度を 33%，加速度を 47%
アップしても同期タップ精度は 22%改善されている。 
 図 4.9に 75秒間における当社従来方式と提案方式のタップ加工数の比較結果を示す。
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4.4.4  タンデムプレス機における稼働生産性の向上 
 第二の例として，図 4.10 の 4 軸タンデムプレス機での提案方式の効果を説明する。
図 4.11 に示すように不平衡な形状のプレス金型で加工する場合，加工反力も不平衡に 
なるためプレス動作中に金型が傾くという課題があった。 
図 4.12 に，4 軸のタンデムプレスの模擬装置において，不平衡なウレタン製の模擬
プレス型を使ったプレス動作を行った場合の並行度の比較結果を示す。提案方式は，
当社従来方式に比べ②軸目と③軸目のモータの同期誤差の最大値が 44μm から 14μ
m に減少し，金型を押してから引く動作に移るまでの時間が 0.43 秒から 0.20 秒に短





              

















Reaction Force  
図 4.11 従来方式でのプレス動作の課題 
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 (b) 提案方式 
図 4.12 タンデムプレス機での動作試験結果 
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図 4.13 タンデムプレス機の高速高精度化のために追加した通信機能 
 
 













































4.5.3  サーボシステムのトータル生産性の向上について 




































図 4.14 サーボシステムのトータル生産性の向上事例 



















図 4.15 10 軸複合加工の外観と駆動機構の例 
 














 for earth fault
Ⅳ.Maintence&service










図 4.16 からわかるように，Ⅱ.立ち上げ時の配線作業時間が 4 時間から 1 時間に 1/4
に短縮でき，Ⅲ.稼動時の生産性は 17%向上している。さらにⅣ.保守・サービスでは，





 なお，本提案の光通信ネットワークは，光源に LED を，ケーブルに POF（Plastic 
Optical Fiber）を採用しているので，従来の電気接続のサーボネットワークに比べて










 本章では，産業分野における TCO の最小化のニーズに対応したサーボシステムのト
ータル生産性を向上する上で大きな課題であったサーボネットワークについて光絶縁
型の通信システムを実現したことと，通信方式の刷新や通信データを有効に活用した 
























































































図 5.1 に典型的な工場におけるエネルギー管理システム FEMS の例を示す。 図に





















図 5.1 工場におけるFEMS と MES の関係 
















備のエネルギー情報を計測する。この PLC は，MES に対しては，従来通りに生産情
報のみを送信するが，FEMS に対しては，生産情報と紐付けたエネルギー情報を送信
する。また，従来は，目視検診により手入力していた生産ライン毎のエネルギー情報




収集方式と FEMS におけるエネルギー情報の可視化方式と分析方式について論じる。 
 
 
図 5.2 生産情報と連携するFEMS の提案システム 
 
 























ることで，自動的に INSERT 文を生成するようにした。 
 
図 5.3 エネルギー計測とデータ収集方法 


















































図 5.5 エネルギーデータの分析 
 
 69 / 103 





毎に PLC によって制御されている。各 PLC には電力計測ユニットが組込まれており，
その設備の生産情報とエネルギー情報を計測する。図下部の写真は，それぞれの PLC 
を格納するための制御ボックスの外観と内部を示したものである。各 PLC 間は
CC-Link などの FA 用フィールドネットワークによって接続されており，生産情報と
紐付けられたエネルギー情報がライン全体を制御している統括 PLC に集められる。 
統括 PLC は生産完了時や設備復旧時などのイベントをトリガーとしてデータアッ
プロードのための SQL を自動生成し，FEMS のデータベースに生産情報と紐付けた
エネルギー情報のデータを書き込む。このように，PLC による生産情報とエネルギー
情報の計測および収集を 2 段階で行うことによって，PLC による設備制御への影響
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5.4.2 評価と考察 
(1) エネルギー情報の計測・収集方式の評価と考察 
図 5.7 に実装システムにおいて電力計測ユニットを装着した PLC のデータ計測と
収集の性能を計測した結果を示す。5.3.2 で述べたように，本提案システムにおけるデ
ータ収集は，生産完了のイベントをトリガーとして，統括 PLC が SQL の INSERT 文
を使って，サーバのリレーショナルデータベースに直接書き込むため，情報収集の完
了と同時に，そのデータを可視化したり分析したりすることができる。図 5.7 のグラ


















図 5.7 エネルギーデータの収集性能 
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改善結果を示す。改善前のチョコ停の 1 日の発生総数は 104 回，停止総時間は 10,509 
















図 5.10 ドリルダウン表示による生産ライン全体と各装置毎のエネルギー分析画面例 
 
 
(a)                                   (b) 
図 5.11 エネルギー原単位とチョコ停の相関関係の分析結果の例 
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表 5.1 提案システム活用によるチョコ停の改善結果 
 
 







インである。5.4 で述べた実装と同様に，各設備を制御する PLC に電力計測ユニット
を組み込み，統括 PLC が生産情報と設備稼働情報及びエネルギー情報を収集・紐づけ




 (1) エネルギー情報と設備稼働情報の可視化方式の評価と考察 
 5.4 の遮断器生産ラインにおいては，エネルギー原単位と設備のチョコ停の可視化を
行い設備毎の生産性向上とエネルギー消費の最適化を行ったが，複数の設備で構成さ
















































































































図 5.13 各工程のサイクルタイムとエネルギー原単位（改善前） 






ン全体のサイクルタイムは 110 秒/個となる。 
 今回の評価では，工程⑤（焼嵌め）のサイクルタイムを 110 秒/個に短縮する為に表
5.2 及び図 5.14 に示す設備改善を実施した。 
a)フレームを加熱する際にワークが IH ヒーター内の中心位置にくるように設備プロ
グラムを変更し，伝熱効率を向上させてワーク温度上昇時間を 12 秒短縮。 
b)IH ヒーターの印加電圧を大きくして加熱度をアップし，更に 3 秒短縮。 
 本設備改善により一貫ラインのサイクルタイムは 125 秒/個から 110 秒/個に短縮さ





表 5.2 工程⑤（焼嵌め）の搬送加熱時間 
項目 焼嵌時間(秒) 計
搬送 加熱
対策前 65 60 125
対
策
a)ﾜｰｸ位置最適化 65 48 113


















   
図 5.14 工程⑤（焼嵌め）のの加熱時間のスピードアップ   




























図 5.15 工程⑤（焼嵌め）の 改善によるサイクルタイムと原単位良化 
 




























































































図 6.1 工場のエネルギー管理対象設備 
 



































FEMS: Factory Energy Management System
MES:   Manufacturing Execution System
 
図 6.2 FEMS の基本構成 



































































図 6.3 教育カリキュラムの構成 
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(a) 産業部門および工場において省エネルギーを推進すべき背景と理由 
 (b) 生産設備や機器の仕様，生産方法，生産管理とエネルギー管理の関係および 
FEMS の役割 






 (a) 生産工程と生産設備，及び装置に組み込まれた機器の特徴 
 (b) 生産系設備とユーティリティ系設備の位置づけと，工場の受変電系統との関係
の把握方法 









図 6.4 工場の構成とエネルギー情報計測体系（第 1 ステップカリキュラム） 




















図 6.5 生産量とエネルギー消費量との関係（第２ステップカリキュラム） 
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図 6.6 設備毎のエネルギー消費量と稼働状態（第３ステップカリキュラム） 
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受講者 2012 年 4 月から 1 年間の受講者数510 名 
現場管理者304 名，エネルギー管理者 206 名
受講者数 62 名 









































受講者 受講者数 51 名 
現場管理者40 名，エネルギー管理者 11 名 
受講者数 32 名 
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た。実機検証でも 10 軸を有する機械で，従来ネットワークに比べ立ち上げ時間が 1/4，
同期タップ加工時間が 17％向上，地絡時の復旧時間も 1/8 に短縮することが確認でき
た。 
(3)の研究では，エネルギー消費量を基準にした生産性の向上を目指し，従来の生産
情報を収集する PLC に電力計測ユニットを搭載することで FEMS に対して生産情報
と紐付されたエネルギー情報を送信する技術を提案し検証を行った。装置毎にきめ細




























している。研究(1)の位置補正制御は，M700CNC 用サーボアンプ MDS-D/DH シリー
ズの HAS 制御（High Acceleration Stability Control）や汎用サーボの MR-J4 シリー
ズのタフドライブ機能として搭載しており，世界の様々な電源環境中でもシステムダ
ウン回数を最小に抑えて稼働を持続することにより，生産性の向上に貢献している。
研究(2)のサーボネットワークは，同じく MDS-D/DH シリーズや MR-J3/4 シリーズに
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また，研究(3)の PLC 搭載電力計測ユニットについては、汎用シーケンサ Q シリーズ
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